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Alors que les recherches menées en archéolo-gie biomoléculaire depuis quelques années et les derniers développements technologiques 
permettent de mieux identifier les huiles végétales 1 dont 
l’huile d’olive 2 ou encore le vin 3, les équipes d’ana-
lystes chimistes se trouvent confrontés à un réel défi 
pour définir et détecter des marqueurs de sauces de 
poissons potentiellement conservés dans des récipients 
en céramique, sous forme d’imprégnations des parois 
poreuses ou même de dépôts visibles au fond des vases. 
L’approche moléculaire est devenue incontournable car 
rares sont les découvertes de macro-restes identifiables 
par examen visuel ou par microscopie optique, par des 
ichtyologues principalement. C’est le cas notamment 
d’épaisses couches d’arêtes et d’écailles retrouvées au 
fond de bassins de préparation du garum à Nabeul en 
Tunisie 4, à Troia au Portugal 5 ou encore à Pompéi dans 
la « Bottega del Garum » (I, 12, 8) où furent identifiées 
des arêtes desséchées et désarticulées d’anchois conte-
nus dans un sac (Engraulis encrasicholus) 6 ou au fond 
d’une jarre 7. Il s’agit généralement de thon, de sardine, 
de bonite ou de maquereau. Récemment, des restes 
d’arêtes ont permis de reconstituer deux maquereaux 
conservés dans un pot du Latium retrouvé dans l’épave 
d’Arles 3 8. Mais, malgré un grand nombre d’amphores 
à sauces et à salaisons de poissons retrouvées lors des 
fouilles archéologiques et identifiées par leur type, ces 
découvertes sont rares. Notre objectif est de développer 
une méthodologie d’analyse chimique qui permettrait 






5. Voir la contribution d’I. Vaz Pinto dans ce volume.
6. Reese 2002.
7. Smriga 2010.
8. Étude G. Piquès pour D. Djaoui. Voir la contribution de 
D. Djaoui, G. Piquès et E. Botte dans ce volume.
À ce jour, aucune étude chimique n’a réellement 
porté sur la détection et l’identification des sauces et 
des conserves de poissons en contexte archéologique. 
La complexité du sujet explique en grande partie le 
retard par rapport à l’étude d’autres produits biologiques 
comme les huiles et les produits laitiers par exemple. 
Cependant, un grand intérêt est porté pour tous les déri-
vés du poisson actuels, car dans de nombreuses régions, 
notamment dans la zone tropicale, l’accès au poisson 
frais est impossible en raison de la dégradation micro-
bienne et autolytique durant sa préparation ou son 
stockage 9. Traditionnellement, les sauces de poissons 
sont fabriquées à partir d’un mélange de poisson et de 
sel, stocké pendant 6 à 12 mois à température ambiante 
tropicale, dans de larges bassins habituellement creusés 
et maçonnés dans le sol et à l’ombre. Le liquide brun 
formé, dit « fraction riche en protéines solubles », est 
appelé « sauce de poissons » et prend différents noms 
suivant les pays : nampla en Thaïlande, patis aux 
Philippines et nuoc-mam au Camboge et au Vietnam. 
Aussi, les sauces de poissons actuelles ont été large-
ment décrites en chimie alimentaire, notamment pour le 
contrôle de la qualité des produits de type nuoc-mam par 
exemple 10.
Bien que les profils chimiques varient, les sauces 
sont caractérisées par une forte teneur en sel et une 
concentration importante en acide glutamique libre pou-
vant atteindre 10 g/L pour certaines sauces japonaises 11. 
Les teneurs élevées en acides aminés libres sont com-
parables à celles d’autres condiments fermentés comme 
les sauces soja ou Worcesterchire, le parmesan 12 ou 
encore les bouillons cubes 13 et sont dues à l’autolyse des 
protéines musculaires et la liquéfaction des chairs sous 
l’action d’enzymes endogènes au poisson, i.e. acide-pro-
téases, endo- et exo-peptidases.
9. Gram, Huss 2000.
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Les études publiées ne portent généralement que 
sur une classe spécifique de composés souvent liés aux 
propriétés organoleptiques du produit. Qui plus est, ces 
molécules souvent labiles, polaires voire ionisées, et 
donc facilement perdues en contexte archéologique ; 
leur chance d’être conservées est très minime, en fai-
sant des marqueurs peu fiables pour l’identification 
des dérivés du poisson anciens, soumis à plus de 2000 
ans de dégradations physicochimiques et biologiques. 
Une autre approche est alors indispensable, fondée sur 
l’évaluation de la pertinence de chaque marqueur en 
fonction de sa conservation. Les composés neutres et 
apolaires, donc insolubles dans l’eau et non hydroly-
sables, sont les meilleurs candidats car généralement 
les mieux conservés lors de l’enfouissement ; à l’op-
posé, la plupart des composés chimiques majoritaires 
dans le poisson frais, polaires, n’ont que de très faibles 
chances d’être conservés. Dans cet article, nous dres-
serons un bilan des analyses de sauces de poissons 
actuelles et de leurs matières premières, puis expose-
rons les pistes de recherche lancées depuis quelques 
années pour l’identification du garum et leurs résultats 
obtenus à ce jour.
1. Les produits à base de poisson fermenté
Plusieurs produits peuvent être obtenus à partir du 
poisson, soit par hydrolyse enzymatique ou acide des 
protéines, soit par fermentation bactérienne. Ils peuvent 
être classés en quatre catégories :
- les produits à base de poisson fermenté traditionnels 
de l’Asie du Sud-Est et orientale,
- les produits à base de poisson en semi-conserve 
traditionnels d’Europe,
- le poisson ensilé,
- les hydrolysats de protéines de poisson.
Seuls les deux premiers types nous intéressent. Les 
premiers correspondent au garum et à l’allec romains, 
les seconds aux conserves de poisson réalisées dans le 
sel, la saumure ou parfois aussi le miel...
1.1. Les sauces de poisson fermenté d’Asie
Les produits à base de poisson fermenté sont une des 
bases de la cuisine traditionnelle asiatique. On distingue 
deux grandes régions : à l’ouest du golfe du Bengale où 
les épices sont abondamment utilisés pour stimuler l’ap-
pétit ; à l’est où l’on recherche le goût umami (bon goût) 
et le goût salé des produits fermentés (poisson, soja…). 
La part de ces produits dans l’apport nutritionnel en pro-
téines est souvent exagérée et ils sont souvent utilisés 
comme condiments pour faciliter la consommation de 
produits basiques comme le riz.
La préparation est simple : les poissons d’eau douce, 
d’eau de mer, les coquillages et les crustacés sont 
mélangés à du sel pour donner une large gamme de pro-
duits fermentés qui n’existent pas à l’état naturel (d’où 
la dénomination de « produits »). Le sel, en grandes 
quantités, évite la putréfaction des chairs, qui se décom-
posent suivant des processus chimiques d’hydrolyse 
uniquement (appelés protéolyse ou autolyse). Les pro-
duits fermentés obtenus, riches en sel, sont consommés 
filtrés ou non, sous forme de sauces ou de pâtes. Le pro-
cédé diffère des conserves par salage où le sel permet de 




Indonésie ketjap-ikan trassi (crevettes)
Cambodge nuoc-mam gau-ca prahoc
Laos nam-pla padrec






Tableau 1. Sauces et pâtes de poisson fermenté d’Asie du Sud-Est.
(* Bagoong et budu sont des sauces de poissons non filtrées,
pour lesquelles l’hydrolyse enzymatique n’a pas été menée à terme 
jusqu’au produit liquide. Les protéines et peptides résiduels donnent un 
aspect colloïdal, intermédiaire entre la sauce et la pâte.)
Le poisson se décompose naturellement par action 
des enzymes protéolytiques présentes dans l’intestin. 
Le phénomène de décomposition, appelé autolyse ou 
chimiquement protéolyse (hydrolyse des protéines), 
se produit très rapidement. Cependant, dans certaines 
régions du Vietnam, le nuoc-mam est fabriqué à partir de 
poisson éviscéré. Pour remplacer les enzymes du pois-
son et initier la protéolyse, du jus d’ananas ou de papaye 
est ajouté. La sauce a un goût différent des sauces tradi-
tionnelles obtenues par autolyse.
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Les produits de type shiokara sont préparés à partir 
de poisson séché et de sel, mais en plus faible proportion 
que pour les sauces, évitant l’autolyse rapide. Les pois-
sons ou crevettes mélangés au sel sont séchés au soleil 
(5 – 8 h), écrasés, laissés au repos 7 jours à l’abri de l’air, 
puis encore séchés au soleil (5 – 8 h) avant d’être laissés 
7 à 90 jours. Ces produits peuvent constituer des plats 
comme le ngapi à Burma, le prahoc cambodgien, ou le 
belachan, pâte de crevette traditionnelle de Malaisie.
Les narezushi sont obtenus par fermentation de chair 
de poisson mélangée à des glucides cuits (généralement 
du riz) et du sel. D’autres ingrédients peuvent être ajou-
tés, chaire animale, oiseaux entiers, autres légumes, etc. 
Les glucides provoquent une fermentation lactique, per-
mettant une plus longue conservation du produit. Ces 
produits proviennent principalement de Chine et du 
Japon, mais on trouve aussi le pla-ra thaïlandais et le 
burong-isda des Philippines.
Sur la côte de l’Inde, on trouve quelques produits à 
base de poisson fermenté utilisant des petits poissons 
d’eau douce qui ne sont pas consommables directement. 
Le hentak est un mélange d’Esomus dandricus (Barbus 
indien volant) et d’une Araceae, l’Alocasia macror-
rhizos, réduit en poudre, séché au soleil puis laissés 
fermenter 7 jours en pot de terre. Le mélange est prêt à 
consommer. Pour le ngari, le Puntius sophore est lavé, 
séché, bouilli à l’eau puis fortement pressé et conservé 
dans un pot de terre, sans air, pendant 4 mois. Il entre 
dans la composition des currys.
1.2. Les produits de conserve européens
En Scandinavie, mais aussi en Hollande, Allemagne, 
Belgique et France, des produits traditionnels à base de 
poissons de semi-conserve sont élaborés dans du sel, du 
sucre, des épices, des agents conservateurs ou des acides 
organiques. Pendant la production la chair du poisson 
« mûrit » (en anglais, ripening) i.e. les protéines subissent 
une protéolyse partielle jusqu’à un certain stade corres-
pondant à une saveur, un goût et une texture typiques 
du produit recherché. Les poissons à chaire grasse sont 
les plus utilisés, anchois de Scandinavie (sprats, Clupea 
sprattus), harengs tidbits et marinés (Clupea harengus 
harengus). L’addition d’épices, d’acides (acides citrique, 
lactique ou benzoïque) permet de retarder l’apparition 
de micro-organismes.
Pour des proportions de sel supérieures à 10 % 
dans la chair, les protéines musculaires sont dénatu-
rées. Le mûrissement commence alors, pour environ 12 
semaines ; les protéines, et précisément l’actomyosine 
musculaire, subissent une protéolyse et se transforment 
en protéines à plus courte chaîne, en peptides (hydrolyse 
partielle), voire en acides aminés (hydrolyse totale). De 
là une solubilisation progressive de la matière protéique 
initiale. L’hydrolyse enzymatique est le principal phé-
nomène du « ripening » et se traduit, pour les sprats de 
Scandinavie, par la formation d’acides aminés solubles.
De cette diversité de matières premières et de recettes, 
il ressort que les produits à base de poissons fermentés 
actuels, produits traditionnels de la cuisine asiatique 
ou européenne, peuvent être utilisés comme références 
pour aborder les sauces et les conserves de poissons de 
l’Antiquité. Le garum, la fleur de garum et l’allec se 
rapprochent des sauces produites en Asie du Sud-Est, 
alors que les conserves de poissons sont à mettre en rap-
port avec les semi-conserves d’Europe du Nord.
2. Composition chimique des poissons
La composition chimique des poissons dépend de 
nombreux facteurs. Les muscles (les chairs, constituant 
environ 50 % du poids de l’animal) ont une composition 
différente de la peau et des arêtes. Aussi, les proportions 
relatives d’eau, de graisses, de protéines et de matière 
minérale varient pour les chairs d’espèces différentes, 
mais aussi au sein d’une même espèce suivant le milieu 
dans lequel vit le poisson (eau douce ou milieu marin ; 
eau froide, tempérée ou tropicale) et suivant la période 
de l’année. Il n’existe donc pas de composition chimique 
propre au poisson et l’on ne peut que définir des lignes 
générales.
Les poissons, les crustacés et les coquillages se 
distinguent des animaux terrestres par leur nature 
poïkilotherme, une forte teneur en composés azotés non-
protéiques 14 qui leur confère une odeur caractéristique, 
des teneurs variables en lipides mais avec un fort degré 
d’insaturation et des acides ω-3 abondants, et une faible 
proportion de glucides. Leurs chairs sont particulière-
ment vulnérables aux dégradations bactériennes et se 
détériorent facilement. Depuis 50 ans, le développement 
des techniques analytiques a permis de connaître peu à 
peu la composition chimique de différentes parties des 
poissons et des coquillages vivant dans les eaux froides, 
tempérées ou équatoriales. Cependant, nos connaissances 
et les méthodologies évoluent et bon nombre de données 
anciennes ne sont plus assez pertinentes, en raison de 
protocoles ou de techniques manquant de précision. La 
priorité doit être donnée aux recherches récentes met-
tant en œuvre des protocoles précis de purification des 
familles chimiques et des nouvelles techniques analy-
tiques beaucoup plus pertinentes.




Les chairs des poissons, coquillages et crustacés 
renferment principalement de l’eau, des protéines, des 
graisses (lipides) et des matières minérales (cendres). 
Une des caractéristiques est la très grande variabilité 
de la composition lipidique. Parmi les composés secon-
daires on trouve du glycogène, des sucres, des sucres 
phosphorylés, des nucléotides, des vitamines hydro- et 
liposolubles, du cholestérol et autres stérols (cf lipides), 
des pigments dont  l’hémoglobine et la myoglobine, des 
substances azotées non protéiques (NPN : acides ami-
nés, urée principalement dans les cartilages, l’oxyde 
de triméthylamine chez les poissons de mer et les crus-
tacés), des enzymes (protéines), des hormones, des 
phospholipides et parfois d’autres substances comme 
des hydrocarbures. Nous nous intéresserons ici aux deux 
familles majoritaires, les lipides (acides gras constitutifs, 
triglycérides et phospholipides, stérols) et les composés 
azotés dont les protéines principalement.
Globalement, pour les poissons d’eau douce ou 
marins et les coquillages, le taux d’humidité varie de 60 
à 80 % et le taux de protéines de 18 à 20 %. Le taux 
de lipides est très variable, de 0.5 à 19 % au sein d’une 
même espèce. Les compositions varient aussi suivant les 
organes. La peau est beaucoup plus grasse que la chair 
et contient surtout des lipides neutres, les triglycérides 
(Tableau 2). Les chutes (tête et viscères) sont souvent 
plus grasses que les parties habituellement consom-
mées. Le foie et les viscères sont les organes les plus 
gras. Aussi pour les chairs, les muscles dorsaux et cau-
daux sont plus riches en protéines et moins gras que les 
muscles ventraux et ceux proches de la tête.
Les poissons se caractérisent aussi par des muscles 
rouges se présentant sous la forme d’une couche sous-
cutanée brune à rougeâtre. Ces muscles servent aux 
mouvements continus et lents de l’animal, contrairement 
aux muscles blancs, plus spécifiques aux mouvements 
rapides. Les poissons de fond n’ont donc que très peu 
de muscles rouges contrairement aux autres qui nagent 
continuellement. Les muscles rouges contiennent 5 fois 
plus de pigments (myoglobine et hémoglobine), lipides 
(2 à 5 fois), vitamines, glycogène, sucres et acides 
nucléiques, alors que les muscles blancs contiennent 
plus d’eau, protéines, phosphates minéraux, acide lac-
tique, enzymes liées à l’activité glycolytique permettant 
le fonctionnement rapide des muscles. Les muscles 
blancs utilisent le glycogène comme source d’énergie, 
les muscles rouges les lipides (Tableau 3). Chez les 
poissons gras comme les scombridés, les muscles rouges 
représentant 9 à 24 % des muscles, contre 2 – 3 % pour 
les poissons maigres. Les petits poissons montrent plus 
de muscles rouges (37 % chez la sardine) que les gros 




Poids relatif par rapport 
au poisson étêté, 
éviscéré et désossé
5 95 100
Humidité 63.0 75.0 74.6
Protéines extractibles totales 1.8 15.8 15.1
   - Protéines sarcoplamiques 0.6 3.7 3.5
   - Protéines fibrillaires 1.2 12.2 11.6
Lipides totaux extractibles 16.2 4.3 4.9
   - Phospholipides 2.5 1.0 1.0
   - Lipides neutres 11.0 2.4 2.8
   - Acides gras libres 0.4 0.1 0.1
Tableau 2. Composition chimique de la peau et des muscles de 
Stromateus cinereus (d’après Kamat et Kumta, p. 8).













Humidité 69.4 70.9 64.6 72.8
Protéines 
(N total x 6.25)
18.3 18.9 19.1 20.7
Graisses 4.6 3.1 14.1 4.8
Cendres 1.2 1.7 1.4 1.7
Sucres 0.8 0.3 0.9 0.5
Tableau 3. Composition chimique des muscles rouges et blancs du thon 
et de la sardine (d’après Kamat et Kumta).
Les données sont exprimées en %.
L’âge et le sexe influe aussi sur les compositions 
globales : la teneur en lipides augmente avec l’âge, et 
les poissons mâles sont généralement plus gras que les 
poissons femelles. Mais le facteur le plus important 
est la saison. Pour la sardine, la proportion de graisse 
est maximale de septembre à janvier ; les triglycérides 
suivent cette évolution. En revanche, les phospholipides 
sont toujours présents à 1 % environ. L’augmentation 
globale des graisses est donc due aux triglycérides. Pour 
le maquereau d’Inde, la période « grasse » est observée 
en septembre – novembre, pour le requin en octobre – 
mai (d’après la composition du foie). Pour les poissons à 
chair blanche, les variations sont moins nettes.
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2.2. L’eau
L’eau est le constituant largement majoritaire du 
poisson. Elle est présente soit sous forme libre, non 
liée dans les pores interstitiels, soit sous forme « liée », 
retenue par les molécules polaires et ioniques (protéines 
principalement) par liaison hydrogène ou ionique. Seule 
4 – 5 % de l’eau des muscles se trouve sous forme liée. 
L’eau libre est sensible aux actions extérieures (congé-
lation, changement de pH, osmose, cuisson, séchage, 
pressurage) et peut facilement sortir des muscles, comme 
c’est le cas lorsque le poisson est mélangé au sel lors de 
la préparation du garum 15.
La proportion d’eau libre (et disponible) peut être 
mesurée par l’activité de l’eau, a
w
. Elle permet aussi 
d’évaluer la viabilité des micro-organismes dans tel ou 
tel milieu. Ainsi, la chair des poissons frais a une activité 
de 0.99. Comme les bactéries et les levures ont besoin 
d’une humidité a
w
 supérieure à 0.88 16, les tissus mus-
culaires du poisson leur offrent un milieu idéal pour 
leur développement. Ainsi, les chairs des poissons sont 
microbiologiquement instables et facilement dégradées 
par les bactéries et les levures.
2.3. Les composés azotés
2.3.1. Protéines des poissons et crustacés
Dans le poisson, tous les organes renferment une part 
de tissus musculaires et de protéines.
Les muscles striés du corps, appelés muscles squelet-
tiques et chair, représentent l’essentiel des protéines du 
poisson et se composent de deux protéines principales, 
la myosine et l’actine 17, mais aussi la tropomyosine et 
la troponine. Ces protéines structurales (ou myofibril-
laires) représentent 65 – 75 % des protéines musculaires. 
Elles sont solubles dans les solutions neutres peu salines. 
La myosine est insoluble sauf dans des solutions for-
tement ioniques ; lors de l’élaboration de la sauce de 
poisson, il est essentiel d’optimiser la concentration en 
15. Lors de l’expérience réalisée par Emmanuel Botte, les sardines 
rejettent une grande part de leur eau pendant les 24 premières heures. 
Il s’agit d’un phénomène d’osmose où l’eau quitte les muscles pour 
diluer le milieu extérieur riche en sel, i.e. plus concentré en ions Na+ 
et Cl- que le milieu musculaire, afin d’aller vers un équilibre des 
concentrations entre les deux milieux.
16. Les seuils d’activité de l’eau en dessous desquels les micro-orga-
nismes ne sont pas viables sont : 0.91 pour la plupart des bactéries, 
0.88 pour les levures, 0.80 pour les mousses, 0.75 pour les bactéries 
halophiles, 0.65 pour les moisissures xérophiles et 0.60 pour les moi-
sissures osmophiles.
17. Protéines associées et souvent appelées actomyosine.
sel afin de maximiser la proportion de protéines dis-
soutes. La dégradation des protéines myofibrillaires au 
niveau moléculaire provoque un changement physique 
et visible de la chair. Les mollusques et invertébrés se 
caractérisent par la paramyosine (3 % pour la coquille 
Saint-Jacques, 14 % pour le calamar, 19 % pour l’huître 
des protéines musculaires), protéine impliquée dans la 
contraction et la fermeture des bivalves.
Les protéines sarcoplasmiques (20 – 30 % des pro-
téines musculaires) regroupent l’albumine, la globuline, 
l’hémoglobine et la myoglobine. De faible poids molé-
culaire (40 – 70 kDa), elles sont solubles dans l’eau à 
faible force ionique et pH 7.5 -8.0. Elles sont plus abon-
dantes chez les poissons de mer (sardine, maquereau) 
que pour les poissons de profondeur. 
Les protéines du stroma comprennent le collagène, 
l’élastine et la connectine. Le collagène représente 3 % 
des protéines totales chez les téléostéens, 7 % des car-
tilages des poissons 18. Le collagène des poissons est 
différent de celui des animaux terrestres car il contient 
plus d’acides aminés essentiels et moins d’hydroxypro-
line. Le collagène de crevette est riche en tryptophane et 
est insoluble dans les solutions salines.
Enfin les poissons renferment des nucléopro-
téines mais plus faiblement que les animaux terrestres, 
incluant les protéines simples, l’acide phosphorique, 










tion peu saline 









Poissons : 10 - 20 %
Crustacés : 30 %
Solubles en 
solution saline 
























Poissons : 3 %
Invertébrés : +
Tableau 4. Solubilité des différentes protéines présentes dans les
poissons et crustacés (d’après D.P. Sen, Advances in fish processing and 
technologies, Allied publishers LTV, Mumbai, 2005).
18. Les muscles des animaux terrestres sont beaucoup plus riches en 
collagène que ne le sont les cartilages des poissons : 8 – 20 % pour 
les ruminants, 15 % pour le lapin.
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Les protéines de poissons sont une source riche en 
acides aminés pour l’homme, notamment en acides 
aminés essentiels. Elles se caractérisent par une forte 
proportion de lysine et de méthionine. La composition 
globale en acides aminés de la chair dépend surtout de la 
proportion et de la composition de la myosine, l’actine 
et le collagène.
Le collagène est pauvre en acides aminés essentiels 
sauf la phénylalanine, et contient plus d’arginine, de gly-
cine et de proline que la myosine et l’actine. Il contient 
aussi l’hydroxyproline et l’hydroxylysine absentes des 
autres protéines.
La myosine présente une composition quasi identique 
pour les poissons d’eau douce, de mer et les animaux 
terrestres.
2.3.2. Autres composés azotés
Le plasma et le fluide intercellulaire regorgent de 
composés solubles autres que les protéines. Ils sont 
beaucoup plus sensibles à l’action des bactéries que ces 
dernières et sont responsables de l’odeur caractéristique 
des poissons et crustacés. Il s’agit principalement de 
composés dérivés de la triméthylamine (oxyde de 
triméthylamine TMAO, cholines, bétaïnes), l’urée, les 
acides aminés libres, des peptides (ansérine, méthyl 
carnosine, glutathione), des dérivés de la guanidine 
(adénosinetriphosphate ATP, inosine monophosphate, 
hypoxanthine).
Les composés azotés non protéiques (NPN) consti-
tuent 10 % environ des composés azotés chez les 
téléostéens, 25 % chez les crustacés et 30 % chez les 
élasmobranches, expliquant leur odeur plus pronon-
cée. Ces derniers se caractérisent par des taux d’urée 
très importants, suivi de la TMAO. Les poissons d’eau 
douce ont une teneur en NPN très faible comparative-
ment, notamment en TMAO. Les crustacés ont des 
chairs riches en acides aminés libres (300 mg/100g ; 
poissons de mer 30 mg, poissons d’eau douce 50 mg, 
élasmobranches 75 mg).
Concernant les acides aminés libres, les chairs d’ani-
maux marins se caractérisent par un fort taux d’histidine 
libre, surtout pour les poissons à chair sombre. Le crabe 
est riche en α-alanine et glycine libres, les crevettes en 
tyrosine et phénylalanine.
Concernant les produits fermentés, une étude géné-
rale portant sur 61 sauces de poissons fabriquées à partir 
de sardines et d’anchois en Asie a montré que les pro-
duits du Vietnam, du Japon et de Thaïlande sont riches 
en NPN, pauvres en acides organiques et présentent un 
profil d’acides aminés similaire, alors que les sauces de 
Myanmar et du Laos présentent peu d’acides aminés, 
Espèce Arg His Ile Leu Lys Met Phe Thr Trp Val
arei
3.0 2.6 3.0 5.0 7.4 1.3 2.3 3.7 2.9
afinis
6.3 8.1 4.4 5.8 8.2 1.0 2.4 3.1 3.5
kanagurta
d’Inde)
6.8 1.9 11.0 6.5 4.3 4.2 5.5 1.1 6.0
longiceps
(sardine)
7.0 1.7 13.4 8.0 3.8 6.1 4.7 Tr. 5.9
monoceros
mouchetée)




6.4 2.5 4.9 10.5 10.0 2.1 4.3 5.5 4.3
Sepia
(seiche)
5.2 7.0 7.1 3.6 7.3 3.2 0.8 5.0
(moule)
7.3 4.5 5.9 7.9 10.5 1.8 4.7 4.0 4.7
Crassostrea 7.1 2.0 1.2 3.1 9.1 0.9 1.2 2.0 4.5
Tableau 5. Composition globale en 
acides aminés des parties consommées 
de poissons et crustacés
(d’après D.P. Sen, Advances in fish 
processing and technologies, Allied 
publishers LTV, Mumbai, 2005).
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avec un profil très différent ; quant aux produits chinois 
et coréens, ils montrent des teneurs intermédiaires 19. À 
Myanmar et en Chine, la fermentation acétique fait de 
l’acide acétique le marqueur acide principal, alors que 
le pyroglutamate et le lactate dominent pour les autres 
pays. La créatinine, provenant de la créatine dans le cas 
d’une fermentation bactérienne faible, montre des taux 
variables, suivant la qualité de la fermentation.
Les acides nucléiques sont présents sous forme 
d’ARN (42 – 142 mg/100 g muscle pour les poissons des 
mers tempérées et arctiques), d’ADN (0.2 – 2.5 mg/100 
g ; très variable suivant la partie du corps et l’âge) ou 
d’inosine phosphate. Enfin, une large variété de com-
posés non azotés est aussi présente dans les muscles : 
glycogène, glucose, ribose et acide lactique, tous liés 
à l’activité musculaire. Leur proportion est très dépen-
dante de l’état physiologique de l’animal à sa mort.
Les études comparatives montrent donc qu’il est 
difficile d’établir une composition générale pour l’en-
semble des sauces de poissons, et même pour des sauces 
élaborées à partir des mêmes espèces. Les protéines 
musculaires semblent les meilleurs marqueurs, mais la 
fermentation provoque leur hydrolyse quasi-totale et 
donc leur perte. Les acides aminés formés et les autres 
marqueurs azotés étant très solubles dans l’eau, rares 
seront les contextes archéologiques où ils pourront être 
conservés. L’étude de la fraction de composés moins 
polaires tels les lipides est une autre piste pour la détec-
tion des résidus de sauces de poissons.
2.4. Les lipides
Les lipides sont des composés apolaires (hydro-
phobes) qui regroupent : les acides gras, unités de base 
servant à former les lipides hydrolysables, à savoir les 
triglycérides et les phospholipides. Dans un sens plus 
large, les stérols (molécules non hydrolysables) sont 
aussi inclus dans la famille des lipides, ainsi que leurs 
esters. Les vitamines liposolubles, les alcoxyglycérides, 
les hydrocarbures (squalène, pristane, zamène), les 
cérides et certains pigments (astacènes, caroténoïdes) 
rentrent dans la famille des lipides. 
On considère généralement comme gras les poissons 
comportant plus de 5 % en masse de lipides (hareng, 
maquereau, saumon), les semi-gras de 2 à 5 % (sole, 
flétan, mulet ; moules), et les maigres moins de 2 % 
(morue, haddock, thon, seiche, crevette). La teneur en 
graisse varie fortement en fonction de la saison pour une 
même espèce.
19. Park et al., 2001.
2.4.1. Les lipides polaires hydrolysables : 
phospholipides et cholines
Les acides gras, souvent considérés comme les 
constituants des corps gras 20, se trouvent en faible pro-
portion à l’état libre dans le poisson et plutôt sous forme 
estérifiée, soit de lipides polaires (phospholipides et 
lécithines), soit apolaires (triglycérides).
Les phospholipides présents dans les membranes 
cellulaires des muscles des poissons, des crustacés et 
des mollusques, sont soit libres, soit liés à des protéines 
(complexes lipo-protéiques). Ils constituent 5 à 10 % du 
phosphore total contenu dans le poisson. Contrairement 
aux triglycérides, les phospholipides sont des consti-
tuants basiques de la cellule et leur proportion reste 
constante. La partie phosphate des phospholipides est 
généralement estérifiée par une choline ou un sucre, 
définissant ainsi plusieurs sous-classes : les phos-
phatidyl-cholines (ou lécithines) et –éthanolamines 
(céphalines) par exemple, ou les sphingomyélines. Pour 
la sardine, les lipides représentent au total 6.0 % mas-
siques du muscle hydraté dont 0.8 % de phospholipides 
(soit 13 %). Les lécithines et les céphalines constituent 
62 % et 16 % de ces phospholipides. Pour les crevettes 
Metapenaus sp., les lipides représentent 0.7 – 1.2 % du 
muscle, parmi lesquels 49 – 65 % de phospholipides. 
Lécithines et céphalines constituent respectivement 47 
– 52 % et 23 – 30 % des phospholipides, part beaucoup 
plus importante que pour les viandes de bœuf, de mou-
ton ou la volaille.
La composition en acides gras des phospholipides 
est très différente de celle des triglycérides. Les phos-
pholipides sont riches en acides gras polyinsaturés et 
à longue chaîne, notamment les acides caractéristiques 
EPA (20:5) et DHA (22:6). Les triglycérides sont plus 
riches en acides à plus courte chaîne, saturée ou monoin-
saturée (fig. 1).
2.4.2. Les triglycérides (lipides apolaires)
Les triglycérides, lipides de réserve, sont stockés 
sous forme de dépôt adipeux sous la peau des poissons. 
L’huile de poisson, extraite du poisson et des déchets, 
contient au moins 97 % de triglycérides. Certaines huiles 
de foie de poisson et d’Elasmobranchii contiennent 8 
20. Jusqu’à récemment, les techniques analytiques ne permettaient 
pas d’accéder aux lipides de haut poids moléculaire comme les tri-
glycérides et les phospholipides. Ils étaient donc hydrolysés en acides 
gras. La plupart des normes européennes utilisent l’analyse des 
acides gras comme seule caractérisation des poissons, notamment en 




– 14 % d’insaponifiables, parfois pouvant aller jusqu’à 
80 %.
La composition en acides gras des triglycérides est 
souvent considérée comme la composition en acides gras 
du poisson, négligeant ainsi les contributions des autres 
lipides, phospholipides et esters dont ceux de stérols 21. 
Les acides gras des triglycérides présentent une dis-




, pour les poissons de mers 
froides ou tropicales. Les acides polyinsaturés EPA et 
DHA, acides ω-3, sont spécifiques aux poissons. Les 
poissons de mers chaudes contiennent plus d’acides 
saturés que ceux de mers froides, et moins d’acide 
20:1 22. Les poissons des mers froides et tempérées sont 
21. Étant donnée la forte proportion de phospholipides dans les 
poissons maigres, les compositions en acides gras sont donc à bien 
différencier, ce qui n’est pas le cas dans la littérature.
22. Pour le maquereau d’Atlantique nord 12 % (Scomber scom-
brus), celui de Nouvelle-Zélande 6.2 % (Trachurus declivis) et le 
flétan d’Inde 0.8 % (Psettodes scombrus).
généralement plus riches en EPA qu’en DHA dans un 
rapport EPA / DHA parfois supérieur à 30. L’acide ara-
chidonique 20:4 est plus présent dans les espèces des 
mers chaudes. Enfin, les poissons d’eau douce ont une 









 que les poissons d’eau de mer.
2.4.3. Les stérols et leurs esters
Comme pour tous les animaux, le cholestérol, libre 
ou estérifié, est le stérol très majoritaire des poissons et 
des coquillages. Dans les muscles des poissons, il repré-
sente 93 – 99 % de l’insaponifiable, contre 26 – 96 % 
pour les huîtres, crabes et crevettes (mais généralement 
en dessous de 50 %). Les poissons des mers tempérées 
contiennent 20 à 73 mg de cholestérol / 100 g de chair 
fraîche, 20 à 110 mg pour les poissons de rivière, et 
90 à 170 mg pour les crevettes. Les coquillages et les 
crustacés présentent des concentrations plus élevées, de 
140 à 190 mg, alors que les plus fortes concentrations 
se trouvent dans la laitance (790 – 1 500 mg) et le foie 
(1 250 – 4 250 mg/100 g). Pour les poissons, les chairs 
dorsales blanches montrent une plus faible teneur en 
cholestérol que les muscles blancs ventraux, eux-mêmes 
que les muscles rouges.
2.4.4. Autres lipides
Les chairs des poissons contiennent des vitamines 
hydrosolubles de la famille des vitamines B 23, et des 
vitamines liposolubles. La riboflavine et la niacine sont 
les plus abondantes, à des teneurs respectives de 0.22 – 
4.30 mg et 0.15 – 5.97 mg/100 g chair fraîche pour les 
poissons de mer, 3.93 – 4.58 mg et 5.71 – 6.12 mg/100 g 
pour les mollusques.
Les poissons contiennent aussi des vitamines liposo-
lubles, A, D et E. Les foies de certains poissons, morue, 
flétan, thon, sont des sources essentielles de vitamine 
D (de 550 I.U. à 250 000 I.U./g) et de vitamine E (18 
– 45 mg/100 g huile de foie de morue). La vitamine E 
(tocophérols) est présente dans les chairs et l’huile de 
foie (100 – 200 mg/100 g ; 6.3 mg/100 g dans la chair 
de thon).
Deux types de pigments sont présents : des pigments 
rouges caroténoïdes (astaxanthine et son dérivé d’oxy-
dation l’astacine) présents dans les algues, le plancton 
et les organismes de la chaîne alimentaire, crevettes, 
crustacés, ou des poissons comme le saumon ou la 
truite arc-en-ciel. L’hémoglobine et la myoglobine 
23. Les vitamines du groupe B sont la thiamine (B
1







), la pyridoxine (B
6
), l’acide pantothénique (B
5
), la 
biotine (H ou B
8
), l’acide folique (B
9
), la cyanocobalamine (B
12
).
Fig. 1. Composition en acides gras saturés, monoinsaturés et 
polyinsaturés des phospholipides (PL) et des triglycérides (TAG) 
d’anchois, de maquereau et de sardine (16:0 acide palmitique, 18:0 
acide stéarique, 16:1 acide palmitoléique, 18:1 acide oléique, 20:5 acide 
eicosapentaénoique EPA, 22:6 acide docosanohexaènoique DHA).
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sont responsables de la couleur sombre de certaines 
chairs de poisson, atteignant des concentrations de 390 
et 580 mg/100 g pour les muscles sombres du maque-
reau. La myoglobine de poisson est une protéine dont 
la structure est différente de celle que l’on trouve chez 
les mammifères. Elle est assez sensible aux dégrada-
tions, et réagit notamment avec la TMAO pour former 
un composé vert, observé lorsque les chairs de poisson 
se dégradent. Hémoglobine et myoglobine catalysent 
fortement les réactions d’oxydation, même si les pois-
sons sont congelés.
Les crustacés et les mollusques ne contiennent ni 
hémoglobine ni myoglobine, mais l’hémocyanine, pro-
téine cuivrée présente dans le sang des invertébrés qui 
joue un rôle similaire à l’hémoglobine.
Les acides biliaires, synthétisés par les organismes à 
partir du cholestérol, sont présents surtout chez les pois-
sons d’eau douce, concentrés dans la vésicule biliaire. 
Lorsqu’un poisson entier est conservé sans être évis-
céré, la vésicule finit par se rompre et rend impropre à 
la consommation toute la partie ventrale de l’animal. Ce 
phénomène ne se rencontre pas chez les poissons marins, 
notamment sardine, maquereau et thon, pour lesquels la 
vésicule est minuscule. 
Parmi les hydrocarbures, le squalène est un com-
posé particulièrement abondant dans les huiles de 
foie, notamment de requin. D’autres hydrocarbures 








 ont été 
identifiés pour les requins et les élasmobranches. Ces 
huiles peuvent renfermer jusqu’à 80 % d’insaponi-
fiable constitué de 7 à 90 % de squalène suivant les 
espèces, et de 2 – 7 % de pristane. Les huiles de foie 
et les viscères d’élasmobranches contiennent aussi des 
alcoxydiglycérides.
Les cérides constituent aussi une part importante 
des lipides du foie de certains poissons, notamment 
les mulets contenant 20 – 35 % de lipides dont 90 % 
de cérides. Ils proviennent de l’estérification d’alcools 
saturés à longue chaîne par des acides gras peu insatu-
rés et constituent des marqueurs particulièrement stables 
dans le temps.
Au vu de ces résultats, il est impossible de défi-
nir le profil moléculaire d’un poisson. Chaque espèce 
montre des marqueurs en proportions différentes, mais 
variant aussi en fonction du sexe, de l’âge, de la saison. 
Cependant, on note que les protéines sont les princi-
paux composants des muscles, associés aux lipides, 
triglycérides, phospholipides, stérols et hydrocarbures. 
Les muscles blancs se distinguent aussi des muscles 
sombres, et les viscères, notamment le foie, présentent 
des marqueurs chimiques mais aussi une flore bacté-
rienne qui influe sur la décomposition du poisson.
3. Analyse des poissons actuels
3.1. Méthodologie d’analyse pour les substances 
azotées
Les protéines sont les secondes substances en impor-
tance dans le poisson, après l’eau. Ce sont des polymères 
organiques constitués d’un enchaînement d’acides ami-
nés, les unités de base ou unités monomères. Ceux-ci 
sont au nombre de 22 et leur enchaînement constitue la 
séquence protéique, au même titre que le code génétique 
pour l’ADN. L’enchaînement de plusieurs acides ami-
nés prend le nom de peptide, polypeptides pour quelques 
dizaines, puis de protéines pour des séquences plus lon-
gues. L’étude des protéines est une science très récente, 
la protéomique, qui a pour but ultime de déterminer la 
séquence entière d’une protéine. Cependant, les tech-
niques analytiques ne permettaient pas, jusqu’à peu, 
d’obtenir un tel résultat. Aussi, mis à part les laboratoires 
spécialisés en spectrométrie de masse, on doit souvent 
se contenter d’informations partielles qui nécessitent des 
moyens bien moindres. L’information peut être obtenue 
à différents niveaux :
- la mesure de la teneur en azote, car chaque acide 
aminé comporte 1 à 3 atomes d’azote. Cependant l’azote 
peut provenir d’autres sources.
- des tests colorimétriques permettant de détecter la 
présence de protéines 24.
- des analyses de la composition générale en acides 
aminés : l’échantillon est hydrolysé en totalité, transfor-
mant toutes les protéines et peptides en acides aminés. 
Le résultat est la composition globale en acides aminés 
mais aucune information n’est obtenue sur la séquence 
protéique. On peut discriminer certains matériaux pro-
téiques mais la méthode ne permet d’en identifier aucun 
assurément. C’est la méthode la plus répandue en chimie 
alimentaire et les données publiées dans la littérature 
donnent principalement ces résultats.
- la détermination partielle d’une séquence protéique, 
par la méthode (ou dégradation) d’Edman. La méthode 
est limitée car elle demande une protéine purifiée, en 
quantité non négligeable, et ne peut permettre d’aller au-
delà de 8 acides aminés environ.
24. S’ils ont été développés pour la détection de protéines dans des 
couches picturales de peintures, les tests colorimétriques ne sont pas 
applicables aux échantillons archéologiques. Seul l’usage de réac-
tifs fluorescents, plus sélectifs et sensibles et surtout qui permettent 
de s’abstraire de la couleur du prélèvement (généralement sombre 
et marron pour les matériaux organiques anciens), permettrait une 




- les méthodes de protéomique, réalisées sur une pro-
téine ou des mélanges de protéines, dégradées ou non, 
permettant (i) d’obtenir un spectre de masse global par 
spectrométrie de masse MALDI-TOFMS, (ii) de carac-
tériser plus précisément peptides et protéines digérées 
en les séparant un à un par chromatographie en phase 
liquide à l’échelle nano (nanoLC) et en caractérisant 
chaque entité préalablement séparée par son spectre de 
masse obtenu par spectrométrie de masse tandem MS/
MS. En déterminant la séquence de chaque fragment 
digéré, la séquence protéique totale d’une protéine peut 
être reconstituée. La confrontation des séquences avec 
les bases de données internationales disponibles on line 
permet d’identifier la protéine en question et l’espèce 
dont elle provient.
3.2. Les analyses élémentaires : la teneur en azote
Pour tous les matériaux azotés, il est de coutume de 
mesurer le taux d’azote total par la méthode de Kjeldahl 25. 
La méthode consiste à minéraliser tout l’azote présent 
dans l’échantillon et à le doser sous forme d’ammoniac. 
Conventionnellement, on admet que toutes les protéines 
renferment 16 % d’azote, permettant ainsi de remon-
ter au taux de protéines du milieu. La méthode a deux 
limites : d’une part la teneur en azote des protéines varie 
de 14 à 18 % 26 ; d’autre part, l’azote peut provenir de 
sources non protéiques, soit organiques (amides, nitriles, 
amines biogènes…) soit minérales (ammonium, nitrates, 
nitrites, etc.). Dans une étude plus complète, Aqueretta 
et al. ont pu déterminer les taux d’azote total (méthode 
Kjeldahl), d’azote non protéique (méthode Kjeldahl 
après précipitation des protéines), d’azote provenant 
d’acides aminés libres (méthode de Massi) et d’azote 
basique volatil (méthode de Malle et Tao) pour diffé-
rentes sauces de poissons. 
Etant donné la complexité des échantillons archéo-
logiques et notamment la part totalement aléatoire de 
fraction minérale (dépendant tant du milieu d’enfouisse-
ment que des méthodes de prélèvement), il est illusoire 
de vouloir appliquer la simple méthode de Kjeldahl à 
25. Kjeldahl 1883.
26. Le taux de protéines est déduit du taux d’azote total en multi-
pliant le résultat par 6.25. Or les différentes protéines musculaires 
ont des compositions différentes, des propriétés chimiques et biochi-
miques différentes, mais leur taux d’azote est assez proche, entre 15 et 
17.6 %, avec une moyenne de 16 % (d’où le facteur 6.25). Cependant 
pour la myosine, principale protéine musculaire, ce facteur est de 6.0. 
Le collagène, principale protéine de la peau mais présent aussi dans 
les chairs,  le taux d’azote est le plus haut, 18 % (soit un facteur de 
5.5). En moyennant les rapports, on admet qu’un facteur 6.25 est un 
bon compromis mais le résultat doit être considéré comme un indice 
approximatif.
ce type d’échantillons anciens, résidus ou imprégnations 
de céramique. L’analyse élémentaire et la détermination 
du taux d’azote total d’un échantillon n’ont que peu de 
valeur informative et tout usage n’en est que surinter-
prétation, pour l’identification des matériaux organiques 
anciens. Les protocoles mis en œuvre par Aqueretta et al. 
donnent des renseignements plus sûrs mais ne sauraient 
remplacer l’analyse structurale, i.e. l’identification cer-
taine des marqueurs conservés, un à un.
3.3. Les analyses structurales de composés azotés
3.3.1. Les acides aminés
Jusqu’à peu, les protéines ne pouvaient être analy-
sées directement et devaient être hydrolysées totalement 
en leurs unités constitutives, les acides aminés, par un 
traitement en milieu acide fort. Les acides aminés ainsi 
libérés sont ensuite purifiés et analysés généralement 
par chromatographie en phase liquide. Un premier cas 
d’étude d’acides aminés provenant d’un objet archéo-
logique était l’analyse d’une concrétion calcitique 
conservée au fond d’un vase en verre d’une tombe 
d’Axum 27, permettant d’identifier des résidus de peau 
et de poils d’animaux ; les résultats ont cependant été 
surinterprétés en allant jusqu’à l’identification de poils 
de glandes de civette, car les compositions en acides 
aminés des tissus kératinisés sont trop proches les unes 
des autres pour les différents animaux.
Différent poissons fermentés traditionnellement pré-
parés en Asie du Sud-Est et en Afrique ont été analysés, 
en comparaison avec les produits végétaux similaires à 
base de soja 28. Les composés trouvés dans les sauces de 
poissons et les pâtes de crevettes sont très proches de 
ceux identifiés dans les sauces soja et la pâte de soja 
fermentée, le miso. Toutes sont riches en sel (chlorure 
de sodium) et en acides aminés. Dans une reconstitu-
tion de garum 29, Aquerreta et al. déterminèrent que la 
protéolyse avait lieu surtout pendant les 24 premières 
heures, en présence d’enzymes. Hjalmarsson et al. n’ont 
pu analyser que la pêche d’hiver de capelans (Mallotus 
villosus) et non celle d’été, car les poissons d’été, abon-
damment nourris de plancton, sont beaucoup plus riches 
27. Éthiopie, VIe s. ap. J.-C. ; von Endt 1976.
28. Mizutani et al., 1992.
29. Le « garum » est fabriqué à partir de foie et de viscères de thon 
(Tunnus thynnus) et de maquereau (Scomber scombrus), d’origan, 
de coriandre et de thym, auxquels sont ajoutées des enzymes pro-
téolytiques commerciales (Fungal Protease P31000, Alcalse 2.4L, 
Kojizyme MG, Trypsin PTN 3.0 ou Neutrase 0.5L), ainsi que des 
antioxydants (acide citrique, butyl-hydroxyanisole = E320 et butyl-
hydroxytoluène = E321) et du sel (14 % en valeur optimisée).
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en enzymes protéolytiques ; le poisson à peine pêché 
commence déjà à se décomposer 30. Les enzymes pro-
téases comme les cathepsines sont surtout actives au 
début de la fermentation 31 avant que les enzymes exo-
gènes prennent le relai. Ainsi, les poissons dont les 
entrailles sont riches en enzymes, à savoir ceux péchés 
l’été, sont plus adaptés à la production de garum. Ijong 
et Ohta observaient que le même phénomène d’hydro-
lyse des protéines se produisait pendant 40 jours pour 
la fermentation du bakasang (sauce de poisson tradi-
tionnelle d’Indonésie, non ensemencée par des enzymes 
exogènes). A la fin du processus, la quasi-totalité des 
protéines sont hydrolysées en acides aminés. Les acides 
aminés majoritaires sont :
- l’acide glutamique, la leucine, la lysine, l’arginine, 
l’alanine, la valine et la taurine pour la sauce de thon 
skipjack 32,
- l’alanine, l’isoleucine, l’acide glutamique et la 
lysine pour le bakasang indonésien 33,
- l’acide glutamique / glutamine, l’acide aspartique, 
l’arginine, la lysine, le leucine, l’isoleucine, la valine et 
la tyrosine pour le « garum » d’Aquerreta 34,
- les acides aspartique et glutamique, la leucine, l’iso-
leucine, et la lysine, la sérine, la glycine, la thréonine, la 
valine pour la sauce de capelan d’été (72.9 mg d’acides 
aminés / g de sauce) 35.
Contrairement aux dérivés de soja fermentés, les 
produits à base de poissons ne contiennent de subs-
tances ni aigres ni douces. L’acide glutamique, principal 
responsable du goût umami, se retrouve dans tous les 
produits du poisson ; produit d’hydrolyse des protéines, 
il est suffisamment stable pour ne subir aucune réaction 
de dégradation secondaire lors de la fermentation. En 
revanche, la proline, l’arginine et la sérine, constitutives 
en partie des protéines de poisson, sont souvent absentes 
des sauces commerciales. Enfin, les acides aminés libérés 
lors de l’hydrolyse des protéines musculaires du poisson 
peuvent aussi subir des dégradations partielles comme 
c’est le cas de l’histidine partiellement transformée en 
histamine. La réaction se produit dès que le poisson est 
pêché, même conservé dans la glace, et surtout lors de 
la fermentation (sauce d’anchois Stolephorus sp. appe-
lée nampla en Thaïlande, Brillantes et al., 2002). De 
grandes concentrations de sel peuvent cependant inhiber 
la croissance des micro-organismes responsables de la 
30. Hjalmarsson et al., 2007.
31. Tungkawachara et al., 2003.
32. Cha, Cadwallader 1998.
33. Ijong, Ohta, 1996.
34. Aquerreta et al. 2002.
35. Hjalmarsson et al. 2007.
décarboxylation de l’histidine en histamine 36, mais au-
delà de 2 mois de fermentation, la concentration en sel 
est stable (28 – 30 % pour les sauces de viscères de thon 
Thai 37).
3.3.2. Protéines et peptides
Durant la fermentation du poisson et sa transforma-
tion en garum, les protéines musculaires se dissolvent 
au fur et à mesure de leur hydrolyse progressive en 
peptides puis en acides aminés. Appeler les sauces de 
poissons des « fractions riches en protéines solubles » 38 
n’est donc pas totalement exact, car en fin de fabrica-
tion, les protéines sont en grande partie hydrolysées. À 
la fin du processus, les composés azotés sont surtout des 
acides aminés libres et quelques peptides résiduels 39 qui 
interagissent avec les sucres réducteurs du milieu pour 
donner des composés de couleur brune, par réaction 
de Maillard. Une petite quantité de sucres suffit à ini-
tier la réaction qui se propage ensuite 40. Certains acides 
aminés se dégradent, notamment pour donner des pyra-
zines, qui réagissent à leur tour, accentuant la coloration 
brune du mélange par un procédé non-enzymatique mais 
chimique 41.
La réaction de protéolyse peut aussi être suivie en 
mesurant l’activité des bactéries protéolytiques et des 
bactéries halophiles. Elle décroît tout au long de la fer-
mentation, atteignant un seuil de non détection au-delà 
de 20 jours pour les sauces à base de poissons blancs 
du Pacifique 42, et de 5 mois pour une sauce à base de 
viscères de thon de Thaïlande 43. Le taux d’azote total 
indiquerait que la fermentation est achevée en 4 mois ; le 
taux d’azote aminé mesuré par titrage au formol, traduit 
que l’hydrolyse des protéines est assurée à la fois par 
des enzymes endogènes et des protéinases bactériennes 
qui se développent dans le milieu 44. Étant donné que la 
concentration en sel est constante 45 au bout de 2 mois 
puis que l’activité des bactéries protéolytiques et halo-
philes devient indétectable après 5 mois, l’on pourrait 
déduire que la concentration en protéines et en peptides, 
substrats des bactéries, est devenue nulle. Aucune mesure 
36. Sanceda et al. 1999.
37. Dissaraphong et al. 2006.
38. Hjalmarsson et al. 2007.
39. Dissaraphong et al. 2006.
40. Kawashima, Yamanaka 1996.
41. Hjalmarsson et al. 2007.
42. Lopetcharat, Park 2002.
43. Dissaraphong et al. 2006.
44. Lopetcharat, Park, 2002.
45. Écartant ainsi l’hypothèse que la baisse d’activité des enzymes 
est due à une concentration en sel devenue trop forte.
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directe de la concentration en protéines n’a été réalisée, 
et ne peut l’être réellement car le résultat obtenu traduit à 
la fois la teneur en protéines non hydrolysées du poisson 
mais aussi en celles de tous les micro-organismes qui se 
sont développés pendant la fermentation – comme d’ail-
leurs le montre le taux d’azote total, toujours croissant. 
Dans une sauce de poisson préparée à partir de cape-
lan pêché en Arctique (Mallotus villosus, poisson réputé 
pour ne pas se décomposer facilement et donc ne pas 
pouvoir donner de sauce de poisson) ensemencé par du 
foie de morue riche en enzymes protéases comme la tryp-
sine, le taux d’hydrolyse des protéines atteint 60 – 70 % 
au bout de 6 mois 46. Autant dire que pour des poissons 
qui s’autolysent facilement, l’hydrolyse est quasi-totale. 
La probabilité de retrouver un peptide est très faible, un 
fragment conséquent de protéine quasi nul. 47 
De récentes études ont porté sur la caractérisation 
des entités peptidiques non totalement hydrolysées 
(peptides et protéines). Plusieurs peptides ont été isolés 
à partir de sauces d’anchois, de sardine et de bonito : 
14 dipeptides (de 1 à 42 µmol/L) et seulement 1 tripep-
tide (4 µmol/l) 48. Récemment, nous avons développé 
une méthodologie fondée sur l’analyse protéomique, qui 
permet de caractériser des polypeptides sans hydrolyser 
totalement les protéines en acides aminés. La méthode 
a fait ses preuves pour l’identification d’espèces à par-
tir de colles de poissons utilisées pour la polychromie 
de sculptures anciennes 49. Afin d’évaluer son potentiel 
pour des échantillons archéologiques de type amphore, 
nous avons étudié (1) de filets de poisson frais ou séché, 
(2) et des imprégnations de ces mêmes chairs en début 
de décomposition sur des céramiques 50. L’extraction 
couplée à une digestion sélective permet d’extraire des 
peptides qui sont ensuite séparés et identifiés par nanoLC-
nanoESI MS. La méthode a ainsi permis d’identifier des 
peptides génériques des poissons (fragments de myo-
sine), mais aussi des séquences spécifiques à la bonite 
et à la sardine. Si la méthode a montré tout son poten-
tiel pour des poissons pris séparément ou en mélange, il 
semble que le processus de fermentation du poisson et 
l’hydrolyse quasi totale des liaisons peptidiques soient 
un obstacle à toute identification de peptides dans des 
sauces de poissons modernes ou anciennes.
46. Gildberg 2001.
47. Pour un taux d’hydrolyse des protéines (donc des liaisons pepti-
diques) de 70 %, la probabilité de retrouver un dipeptide est de 30 %, 
un tripeptide 0.32 = 9 %, un tétrapeptide 0.33 = 2.7 %... un peptide à 
10 acides aminés 0.39 = 0.0019 %. 
48. Ichimura et al. 2003.
49. Dallongeville et al. 2012.
50. Dallongeville et al. 2011.
3.4. Méthodologie d’analyse pour les lipides
Les protocoles d’extraction et d’analyse des frac-
tions lipidiques provenant d’échantillons archéologiques 
(résidus ou imprégnations invisibles de supports poreux 
minéraux) sont largement décrits dans la littérature 
et notamment résumés dans la revue Regert, 2010. Ils 
sont appliqués aux matériaux biologiques modernes afin 
de les valider pour la recherche de tel ou tel marqueur, 
et de construire des bases de données de composition 
chimique, profils chromatographiques et spectres de 
masse des marqueurs d’intérêt. La figure 2 montre par 
exemple l’analyse de la fraction de lipides solubles 
extraits de filets de saumon frais, où l’on identifie les 
marqueurs cités précédemment : le cholestérol, phos-
phate et glycérophosphate, et les acides gras présents 
en faible quantité sous forme libre, de monoglycérides 
(MAG) ou d’éthanolamines acétylées. La composition 
globale en acides gras ne s’obtient qu’après saponifi-
cation ou transestérification, directement de la chair, 
telle qu’elle a été obtenue pour un filet de bonite séché 
suivant les méthodes traditionnelles du nord du Maroc 
(Ceuta, fig. 3). On remarque que les acides isopré-
noïdes 51 utilisés comme marqueurs des espèces marines 
sont absents des deux extraits lipidiques. Des travaux 
récents que nous avons menés récemment au sein du 
LNG sur les huiles végétales et sur les produits laitiers 
ont révélé la présence de ces acides, principalement 
l’acide phytanique. Un autre acide isoprénoïque, l’acide 
5,9,13-triméthyltétradécanoique (TMTD) a été identifié 
dans les éponges marines (comme les deux autres cités 
précédemment), mais aussi dans le lait humain et des 
sédiments contenant un Mycobacterium 52. Aussi l’acide 
phytanique est présent non seulement chez les poissons 
et les mammifères marins, mais aussi chez le mouton, 
le bœuf, les matières grasses (nous préciserons de rumi-
nants), les bactéries halophiles ; et l’acide 4,8,12-TMTD 
chez le hareng, la graisse de phoque, la graisse de mou-
ton et des échantillons géologiques 53. C’est dire que 
l’interprétation des acides isoprénoïdes est plus délicate 
qu’elle n’a été présentée jusqu’à présent. La présence 
des acides phytanique, 4,8,12-TMTD et 5,9,13-TMTD 
comme marqueurs des espèces marines serait à prendre 
avec précaution et à reconsidérer.
51. Les deux acides phytanique (ou 3,7,11,15-tetraméthylpal-
mitique) et 4,8,12-TMDT (ou 4,8,12-triméthyltridécanoïque). 
Références citées dans Regert 2010.
52. Barnathan et al. 1992.
53. Carballeira et al. 1987.
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L’analyse des triglycérides sous leur forme native est 
beaucoup plus délicate. En effet, la large distribution des 
acides gras (de 30 à 60 acides gras différents) et notam-
ment leur degré d’insaturation très variable rendent 
le profil des triglycérides très complexe, conduisant 
jusqu’à plus de 5000 structures de triglycérides pos-
sibles. Les triglycérides ne peuvent pas être analysés par 
les méthodes classiques d’analyse par chromatographie 
en phase gazeuse couplée à la spectrométrie de masse 
(GC-MS, gas chromatography – mass spectrometry) en 
raison de leur haut poids moléculaire, et donc de leur 
faible volatilité. Les molécules doivent être séparées à 
l’état de solution par chromatographie en phase liquide 
(LC, liquid chromatography), couplée à la spectromé-
trie de masse (LC-MS). La chromatographie liquide sur 
colonne d’ions Ag+ est souvent utilisée pour séparer les 
molécules suivant leur degré d’insaturation 54. Les longs 
54.	 Adlof,	List	2004	;	Holčapek	et al. 2010 ; Lísa et al. 2009.
temps de séparation par chromatographie, l’usage de 
solvants souvent incompatibles avec la spectrométrie de 
masse (ex. hexane), et le relargage progressif des ions 
Ag+ rendent le couplage LC-MS difficile. Récemment, 
nous avons développé des méthodes d’analyses n’utili-
sant que la spectrométrie de masse 55. La spectrométrie 
de masse tandem, ou MS/MS, permet de séparer les 
molécules par leur masse dans une première expérience 
MS, au lieu de les séparer par chromatographie ; dans 
une seconde étape, les ions sélectionnés par leur masse 
sont fragmentés et analysés en spectrométrie de masse 
(mode MS/MS). Plusieurs modes d’ionisation douce 
sont utilisés : l’APCI (atmospheric pressure chemical 
ionization) ou l’electrospray (ESI) soit en solution aci-
difiée donnant les ions [M + H]+ et les adduits avec les 
ion sodium [M + Na]+, soit par cationisation en rajoutant 
des ions comme le lithium notamment. Les ions [M + 
55. Garnier 2003 ; Garnier et al. 2002 et 2009.
Fig. 2. Exemple d’analyse de 
la fraction lipidique soluble telle 
qu’utilisée pour les échantillons 
archéologiques, et appliquée à un 
filet de saumon actuel.
Fig. 3. Exemple d’analyse de 
la fraction lipidique soluble telle 
qu’utilisée pour les échantillons 
archéologiques, et appliquée 
à un filet de bonite à dos rayé 




Li]+ formés sont très stables et donnent des fragmenta-
tions simples, démarche très utile pour des mélanges très 
complexes comment c’est le cas des huiles de poissons. 
(fig. 4) 
Malheureusement, ces approches qui livrent des 
informations très riches et précises pour les huiles de 
poissons actuelles ne peuvent pas être appliquées aux 
échantillons archéologiques car les triglycérides sont 
très rapidement hydrolysés en acides gras lors de l’en-
fouissement. En effet, nous avons effectué des tests sur 
un poisson frais (bonite, Sarda sarda) laissé quelques 
jours à température ambiante. L’extraction de la peau 
et de la chair du poisson laissée 2 semaines à tempéra-
ture ambiante a montré que tous les triglycérides avaient 
déjà disparu, alors que le poisson avait encore conservé 
tout son aspect. Il semble donc que les triglycérides for-
tement insaturés des poissons soient très sensibles aux 
réactions d’hydrolyse. Cette observation a été confir-
mée par l’analyse de différents produits actuels : sauce 
nuoc-mâm commerciale, colatura di alici de Cetara et 
garum préparé à partir de sardines (recette préparée par 
Emmanuel Botte, inédite). Aucun de ces produits n’a 
révélé la présence de triglycérides. Aussi, Ohshima et 
al. ont comparé la dégradation de différents mélanges de 
cholestérol, de triglycéride pur (trioléine utilisée comme 
modèle, marqueur majoritaire de l’olive) et d’huile de 
foie de morue fraîchement extraite et purifiée. Le cho-
lestérol et la trioléine, ainsi que le mélange des deux, 
s’oxydent assez lentement. En revanche, l’huile de 
poisson s’oxyde très rapidement car les acides polyin-
saturés constitutifs nécessitent des temps d’induction de 
la réaction d’oxydation radicalaire très courts par rap-
port aux acides di- et triinsaturés (acides linoléique et 
linoléique respectivement). Au bout de 37 jours à 25 °C, 
les acides polyinsaturés ont totalement disparu, que ce 
soit sous forme estérifiée (glycérides) ou libre ; aussi, 
ils présentent un degré d’oxydation très élevé, corres-
pondant à la formation de leurs produits de dégradation. 
Seul le « garum » préparé par Aquerreta et al. en 48 h en 
ensemençant les déchets de poissons avec des enzymes 
protéolytiques montre une forte teneur en acides gras 
polyinsaturés, et plus généralement en matière grasse 
(10.2 % pour le « garum » d’Aquerreta ; 6 – 11 % pour 
la sauce de viscères de thon coréenne skipjack 56 ; 0.06 % 
pour le Nuoc-mam commercial). L’hypothèse formu-
lée par Aquerreta d’utilisation de poissons non gras ou 
encore une étape de délipidification de la sauce obtenue 
serait probablement à revoir au profit du mode de fabri-
cation : un processus rapide en 48 h évite l’oxydation 
des lipides, alors que le processus lent par fermentation 
naturelle et autolyse du poisson en plusieurs semaines 
conduit inévitablement en parallèle à l’oxydation natu-
relle des lipides insaturés.
Une autre étude a montré la conservation d’une série 
d’acides gras aromatiques dits ω-(o-alkylphényl)alca-
noïques dans des résidus carbonisés sur plusieurs sites 57. 
Ces acides, absents des poissons, sont des marqueurs 
de dégradation des acides polyinsaturés. Ils ne seraient 
pas formés par isomérisation des acides polyinsaturés 
au contact de la céramique 58 mais par isomérisation lors 
du chauffage intense de résidus alimentaires (au-delà de 
270° C), sans influence de la céramique 59. En l’occur-
rence, ces acides ont peu de chance d’être retrouvés 
dans les sauces de poissons car le poisson n’est jamais 
chauffé pour obtenir le garum, tout au moins jamais au 
point d’être carbonisé. Il pourrait l’être dans le cas de 
l’allex, si le mélange a « accroché » au fond du récipient 
de chauffe.
Compte tenu de l’oxydation rapide des acides gras 
polyinsaturés et de leur solubilité dans l’eau, favori-
sant leur perte par lessivage du milieu d’enfouissement 
depuis la déposition de l’objet, nous avons orienté nos 
recherches vers d’autres marqueurs plus pertinents et 
56. Cha, Cadwallader 1998.
57. Craig et al. 2007.
58. Hansel et al. 2004.
59. Craig et al. 2007.
Fig. 4. Spectre nanoESI-MS 
d’une huile d’alose lithiée 
(Alosa sp.) ; réf. Garnier, 
2003.
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surtout plus stables dans le temps pour être retrouvés 
malgré la décomposition du poisson et l’enfouissement 
dans le sol, en milieu humide notamment. Les travaux 
récents menés sur l’huile d’olive conservée dans les 
amphores « à huile » des épaves gallo-romaines d’Arles 
3 et de Lyon-Parc Saint-Georges ont montré aussi que la 
conservation des acides gras était assez aléatoire suivant 
les conditions de milieu 60. En revanche, les stérols, molé-
cules neutres et non-ionisables au contraire des acides 
gras, sont systématiquement conservés et constituent des 
marqueurs beaucoup plus fiables que les acides gras. Cet 
axe de recherche a été privilégié pour les échantillons 
archéologiques de référence (cf 4.).
3.5. Les analyses isotopiques
En complément de l’analyse structurale, les rapports 
isotopiques du carbone et de l’azote, notés respectivement 
δ 13C et δ 15N, peuvent être mesurés soit sur l’échantillon 
global (ou l’extrait lipidique total), soit par couplage à 
la chromatographie en phase gazeuse (couplage GC-C-
IRMS) pour chaque acide gras. Cependant l’analyse par 
couplage demande une quantité suffisante de matière et 
une préparation assez fastidieuse des échantillons. Par 
conséquent, seuls les rapports isotopiques des acides 
gras majoritaires, à savoir les acides palmitique (16:0) et 
stéarique (18:0), sont habituellement mesurés. Comme 
pour la mesure de la teneur en azote (cf 1.3), les rapports 
δ 13C et δ 15N peuvent être grandement faussés par des 
pollutions environnementales ou encore la diagenèse de 
la matière organique sédimentaire. Pour cela, l’échantil-
lonnage et les prélèvements doivent être conduits avec 
beaucoup de rigueur ; seul le cœur des prélèvements est 
analysé. L’analyse globale du δ 13C permet cependant 
de classer les échantillons avant une analyse par GC-C-
IRMS plus précise, de repérer des sources pélagiques, et 
par couplage aux données de l’analyse globale du δ 15N, 
de distinguer parfois des sources de poissons d’eau 
douce 61.
Dans un second temps, l’analyse δ 13C des acides pal-
mitique et stéarique permet non seulement de distinguer 
les sources animales et végétales, mais aussi au sein du 
règne animal par exemple, de distinguer les animaux 
ruminants, les non ruminants et les poissons 62. Aussi les 
poissons d’eau douce présentent un rapport δ 13C de -31 
à -32 ‰ pour l’acide palmitique, alors que les poissons 
60. Garnier 2011.
61. Craig et al. 2007.
62. Id.
d’eau de mer ont un rapport δ 13C de -24 à -25 ‰ pour 
le même acide.
Bien que très informatives, les analyses isotopiques 
de GC-C-IRMS sont assez peu souvent mises en œuvre 
car la matière organique conservée sous forme d’impré-
gnations des parois des vases en céramique est souvent 
insuffisante pour effectuer l’analyse, la technique GC-C-
IRMS étant beaucoup moins sensible que les techniques 
de GC-MS ou de nanoESI-MS. Aussi les résultats ne 
sont pertinents que pour des dépôts uniques ou des mono 
usages de récipients, car si plusieurs sources sont mélan-
gées ou leurs dépôts superposés, les rapports isotopiques 
mesurés sont moyennés et difficiles à interpréter.
4. Analyses d’échantillons archéologiques
Les exemples d’étude d’échantillons de sauces de 
poisson anciens sont encore rares. Les analyses élé-
mentaires d’azote n’ont jamais été employées à cette 
fin. Seules les analyses structurales ou isotopiques par 
couplage GC-C-IRMS plus pertinentes ont permis d’ap-
porter des arguments convaincants pour l’identification 
du garum.
4.1. Les analyses structurales des composés azotés
4.1.1. Les analyses d’acides aminés
Partant du principe que le collagène est bien conservé 
dans les échantillons anciens et sert en analyse de routine 
pour la datation au 14C ou la détermination des rapports 
isotopiques de δ 13C et de δ 14N, Evershed et al. ont étu-
dié une série des céramiques culinaires médiévales (site 
de West Cotton à Raunds, U.K. 63). Ils concluent que les 
protéines semblent s’adsorber beaucoup moins bien que 
les lipides dans les parois des vases, et que les acides 
aminés sont moins bien conservés que leurs marqueurs 
lipidiques du fait de leur solubilité dans l’eau et de leur 
sensibilité vis-à-vis du chauffage.
Plus récemment, dans le péristyle de la « boutique 
du garum » de Pompéi (I, 12, 8), au-moins deux des 
six dolia en place contenant des ossements séchés et 
désarticulés d’anchois ont été prélevés. Seules les ana-
lyses élémentaires (teneurs Na, K, P et Ca) et des acides 
aminés libres ont été menées sur le dépôt, montrant que 
7 des 22 acides aminés sont conservés, l’acide gluta-
mique et la glycine étant les plus abondants 64. Excepté 
63. Evershed, Tuross 1996.
64. Smriga et al. 2010.
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la lysine, tous sont aussi majoritaires dans les sauces de 
poissons actuelles. Malgré le chauffage des dépôts lors 
de l’éruption du Vésuve (vers 300 – 400 °C environ), 
la dissolution partielle des acides aminés solubles post-
fouilles et l’activité microbienne, les auteurs concluent à 
un condiment au goût umami, probablement une sauce 
de poisson. Les acides aminés sous forme de peptides 
ou de protéines n’ont pas été recherchés, limitant ainsi 
la portée de l’étude.
4.1.2. Les analyses protéomiques
La protéomique étant un domaine de recherche 
très récent et maîtrisé par de rares laboratoires, seule 
une étude concluante a été menée sur des échantillons 
archéologiques, à savoir des céramiques Punuk du XIIIe 
- XIV e s. provenant de Point Barrow en Alaska. Un pep-
tide provenant de la myoglobine de phoque a pu être 
identifié, et plusieurs fragments protéiques spécifiques 
aux cétacés et pinnipèdes. Cependant, les conditions 
d’enfouissement (permafrost, précipitations très faibles) 
étaient idéales pour la conservation des biomatériaux et 
sont loin de correspondre aux résidus imprégnés dans des 
parois d’amphores ou de dolia, parfois entiers comme à 
Pompéi mais le plus souvent retrouvés fragmentaires et 
exposés aux dégradations microbiennes.
4.2. Les analyses structurales de lipides
Les études conduisant à l’identification des espèces 
pélagiques sont peu nombreuses car les critères d’identi-
fication des poissons et de leurs dérivés sont encore assez 
mal établis. L’étude de caramels alimentaires adhérant à 
des tessons de céramiques du Ier – IIe s. ap. J.-C. pro-
venant d’un établissement rural de la Roche-sur-Yon 65 
a révélé la présence d’acides isoprénoïdes associés au 
phytol (fig. 5). L’absence de phytostérols permet d’éli-
miner toute source végétale et conforte l’hypothèse 
d’une matière grasse d’origine animale. L’absence des 




, linéaires et ramifiés, 
permet d’écarter les produits laitiers. L’acide phytanique 
est associé au phytol, à l’acide TMTD à l’état de traces, 
et au cholestérol, allant dans le sens de dérivés de pois-
sons d’après les données fournies par la littérature 66. 
Cependant, d’après nos observations et études compa-
ratives des poissons, des huiles végétales et des produits 
laitiers, ces arguments sont à prendre avec prudence.
65. Fouilles du site « Maisons neuves des Landes 3 » et rapport : 
ArchéoLoire, 2012, resp. Yann Bière, analyses organiques N. Garnier.
66. Craig et al. 2007 ; Regert 2010.
D’autres marqueurs de poissons ont été identifiés 
dans un entonnoir associé à une amphore à poissons 
provenant des fouilles de San Fernando dans la baie de 
Cadix (resp. D. Bernal Casasola) : les acides polyinsatu-
rés EPA (20:5) et DHA (22:6) révèlent que les parois de 
l’entonnoir ont été imprégnées par un fluide à base de 
poisson 67, dont la composition en acides gras, notam-
ment en acides polyinsaturés, est assez proche du garum 
de thon préparé et analysé par Aqueretta et al. 68 Les deux 
acides gras EPA et DHA associés sont assez spécifiques 
pour permettre une identification sûre dans ce cas.
Afin de tenter de définir une signature des sauces de 
poissons, nous avons analysé une série d’échantillons de 
référence : résidus au fond de cuves ayant servi à la fabri-
cation du garum de Nabeul 69, des amphores à poissons 
Dr. 7/11 provenant de Pompéi 70. Alors que les profils 
chromatographiques de ces échantillons sont assez dif-
férents, notamment quant à la distribution mais aussi la 
présence ou non des acides gras, tous présentaient un 
massif de stérols assez similaire. Le cholestérol domine 
souvent, associé à des marqueurs de dégradation, cho-
lestènes, cholestadiènes et cholestatriènes (fig. 6). Le 
cholestérol subit une première déhydratation pour don-
ner principalement le cholest-3-ène et le cholest-4-ène. 
Ce premier, le plus stable, est peu observé alors que le 
cholest-2-ène, beaucoup moins stable thermodynami-
quement, se trouve en proportions plus importantes. 
Ce profil typique semble être caractéristique des sauces 
de poissons fermentées et se distingue des profils des 
graisses chauffées. En plus du profil de stérols identique 
pour tous les échantillons, on retrouve aussi les acides 
phytaniques à l’état de traces. Ce faisceau d’informa-
tions confirme la présence de dérivés de poissons. Le 
référentiel a été enrichi par l’étude de pots du Latium pro-
venant de l’épave Arles 2. L’identification de marqueurs 
de poissons a été confirmée par l’étude ichtyologique 
menée par G. Piquès qui a révélé du maquereau, dont 
le décompte précis des vertèbres démantelées a permis 
d’identifier deux individus 71. La méthode proposée ici 
permet donc de détecter des traces de sauces de poissons 
dans des récipients poissés, les constituants de la poix 
ne perturbant ni l’extraction ni l’identification des mar-
queurs de poissons.
67. Garnier 2006.
68. Aqueretta et al. 2002.
69. Fouilles de M. Bonifay. Étude du contenu des cuves étudié et 
publié par Sternberg 2000.
70. Matériel étudié par E. Botte.
71. Voir la contribution de Djaoui et al. dans ce volume.
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Fig. 5. Chromatogramme de l’extrait lipidique d’un caramel alimentaire conservé dans une céramique culinaire (Maisons Neuves des Landes 3, 
La Roche-sur-Yon, fouilles ArchéoLoire, Ier – IIe s. ap. J.-C.).





L’identification des sauces de poissons dans des céra-
miques ou les bassins de préparation est encore un défi 
que les analystes chimistes n’ont pas su, à ce jour, totale-
ment relever. Les pistes de recherche des marqueurs sont 
nombreuses : acides gras polyinsaturés, acides isopré-
noiques, protéines, acides aminés, stérols, mais la stabilité 
de nombre d’entre eux ou leur transformation lors de la 
fermentation du poisson limite leur conservation et donc 
leur chance d’être un jour identifiés. Ainsi les protéines 
semblent totalement hydrolysées en acides aminés lors de 
la décomposition du poisson en garum. Ceux-ci, ionisés et 
donc très solubles dans l’eau, sont facilement perdus lors de 
l’enfouissement, ce qui en fait des marqueurs peu fiables. 
Aussi ils peuvent provenir d’autres sources protéiques, 
viande, os, légumineuses, etc. Spécifiques des poissons, 
les acides gras polyinsaturés sont facilement oxydés ; 
leur découverte est assez exceptionnelle, mais indéniable. 
Les acides isoprénoïdes, qualifiés de marqueurs du pois-
son dans la littérature, ne se retrouvent pas dans tous les 
poissons et peuvent provenir d’autres sources (huiles 
végétales, produits laitiers). Leur pertinence devra être 
évaluée, en les recherchant systématiquement dans tous 
les corps gras actuels. Enfin les acides ω-(o-alkylphényl)
alcanoïques sont formés par dégradation thermique des 
acides gras polyinsaturés, et ne peuvent donc pas être 
retrouvés dans le garum qui n’est pas chauffé.
Afin de définir quels pouvaient être les marqueurs 
réellement conservés, nous avons analysé un corpus 
d’amphores à garum et de bassins de préparation des 
sauces de poisson. Les marqueurs généralement recher-
chés (protéines, acides aminés, acides polyinsaturés et 
acides ω-(o-alkylphényl)alcanoïques) n’ont jamais été 
détectés. La piste la plus fiable semble celle des stérols. 
Composés neutres, ils sont systématiquement conservés. 
En revanche, initialement présents en faibles quantités 
dans le poisson, ils obligent à développer un protocole 
précis et sensible. Parmi les amphores et vases analysés, 
chaque imprégnation de paroi présentait le même profil : 
le cholestérol (biomarqueur) associé à ses marqueurs de 
dégradation qui diffèrent de ceux observés lors d’une 
dégradation thermique. À ce jour, l’association de ces 
composés semble être la piste la plus sûre pour recher-
cher des traces de garum dans des objets archéologiques.
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